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fordernden Rhizobakterien fiir eine stabile und ressourcenschonende Produktion.
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Teil I:

Das Ziel von AP 1 bestand darin, die Machbarkeit des Transfers biologischer Stickstofffixierungsres-
sourcen und -technologien zwischen Japan und Deutschland zu untersuchen. Dabei wurde auf die
vorherige Zusammenarbeit zwischen den Partnerinstitutionen zuriickgegriffen, um vielversprechende
einheimische Sojabohnen-Rhizobium-Stdmme auszuwéhlen, die aus Bdden in Deutschland und Polen
isoliert wurden. Damit sollte die Sojabohnenproduktivitit unter den Anbaubedingungen im Nordosten
Deutschlands durch die Optimierung der Pflanzen-Rhizobien-Wechselwirkungen verbessert werden,
die in dieser Region typischerweise eingeschriankt sind. Aus einer fritheren Sammlung von 77 in ganz
Deutschland isolierten Stimmen wurden 10 mit starkem symbiotischem Potenzial identifiziert. Diese
Sammlung wurde um fiinf vielversprechende Stimme aus Ackerflichen in Polen erweitert. Wir bewer-
teten die symbiotische Leistungsfahigkeit dieser ausgewéhlten Stimme und ihre Wechselwirkungen
mit verschiedenen Sojabohnen-Sorten, aus denen fiinf Stimme mit der besten Leistung fiir eine weitere
Bewertung unter Feldbedingungen in Deutschland ausgewahlt wurden. Diese Studie ergab, dass unter
Gewichshausbedingungen das Trockengewicht der Triebe und der Stickstoffgehalt signifikant durch
die Sojabohnen-Sorte, Bradyrhizobium und die Wechselwirkungen zwischen Sojabohnen-Sorte und
Bradyrhizobium beeinflusst wurden.

In AP 2 wurden Einzel- und Co-Inokulationen der ausgewéhlten einheimischen und ausldndischen
Stimme neben einem weit verbreiteten kommerziellen Referenzstamm, Bradyrhizobium japonicum
USDA110, bewertet, um einen Vergleich unter agronomischen Feldbedingungen zu erméglichen. Diese
Bewertungen wurden in unterschiedlichen Anbauumgebungen in Deutschland und Japan durchgefiihrt,
um die Stabilitit und Robustheit der Stammleistung unter verschiedenen Klima- und Bodenbedingun-
gen zu beurteilen. Die Studien ergaben, dass die Koinokulation von Rhizobienstimmen unterschiedli-
cher Herkunft zu Kornertrigen und Produktivititsniveaus fiihrte, die statistisch mit denen vergleichbar
waren, die mit Einzelinokulationen der einheimischen und kommerziellen Stimme erzielt wurden.

Dariiber hinaus untersuchte AP 2 die Reaktion von Sojabohnen auf verschiedene tragerbasierte
Bradyrhizobium-Impfstoffformulierungen. Ziel war es, die Eignung alternativer Tragermaterialien fiir
Rhizobien-Impfstoffe zu untersuchen. Wir wollten die Leistung der beiden vielversprechendsten ein-
heimischen Stimme, GMF14 und GEM96, optimieren, indem wir alternative Impfstofftrigermateria-
lien evaluierten, um die weit verbreiteten torfbasierten Formulierungen unter Feldbedingungen zu
ersetzen. Die Studie identifizierte zwei Trigermaterialien, neuartige und aus Holz gewonnene Biokoh-
le, als vielversprechende Alternativen zu Torf, dessen Verwendung mit Nachhaltigkeitsbedenken ver-
bunden ist. Bei den meisten gemessenen Parametern war die Leistung der neuartigen und auf Biokohle
basierenden Formulierungen mit der von torfbasierten Impfstoffen vergleichbar. Die Ergebnisse lie-
fern eine wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir die Auswahl leistungsstarker und an die Umwelt
angepasster Stimme und Tridgermaterialien fiir die potenzielle Entwicklung neuer kommerzieller In-
okulantien. Wiahrend die ersten Ergebnisse das Potenzial von neuartiger Holzkohle und deren Co-
Formulierungen als nachhaltige Triageroptionen belegen, wird eine weitere Optimierung der Formulie-
rungseigenschaften (z. B. Feuchtigkeitsspeicherung, Uberlebensfihigkeit der Mikroorganismen und
Lagerstabilitit) empfohlen, um ihre Wirksamkeit bei der Unterstiitzung der Wechselwirkungen zwi-
schen Sojabohnen und Rhizobien zu maximieren.

AP 3 umfasste fiinf Feldversuche, mit denen untersucht werden sollte, wie sich die Heterogenitit der
Umwelt und Bewirtschaftungspraktiken auf den Ertrag von Sojabohnen und die gesamten Anbausys-
teme auswirken. Dabei wurden die Auswirkungen von Schwankungen des mineralischen Stickstoft-
gehalts im Boden, der anfinglichen Bodenfeuchte, der Bodenbearbeitungssysteme, der Bewisse-
rungsregime und der Fruchtfolge auf die Produktivitit von Sojabohnen, die Dynamik der Knéllchen-
bildung und die Reaktionen des Bodenmikrobioms iiber Zeit und Raum hinweg bewertet.



Im ersten Versuch (2021-2023) haben wir verschiedene Strategien zur Bekdmpfung von Zottiger Wicke
als Vorfrucht fiir Sojabohnen evaluiert, um Stickstoft fiir den Start zu liefern und das friithe vegetative
Wachstum zu fordern, das unter den ressourcenbeschrankten Bedingungen Nordostdeutschlands oft
eingeschréankt ist. Dieser Ansatz ist besonders relevant fiir 6kologische Sojabohnenanbausysteme auf
wenig fruchtbaren Boden, wo es hdufig zu voriibergehenden Stickstoffengpidssen kommt. Unabhéngig
von der Abtdtungsmethode fiihrte die Zottige Wicke im Friihjahr durchweg zu deutlich hoheren Kon-
zentrationen an anorganischem Stickstoff im Boden. Ein erhohter Stickstoffgehalt war jedoch in der
Regel mit einer verminderten Kndllchenbildung bei Sojabohnen und in einigen Fillen mit geringeren
Korn- und EiweiBertrigen verbunden. Im Gegensatz dazu verbesserte die spezielle Bodenbearbeitung,
bei der nur die unterirdische Biomasse eingearbeitet wurde, die Knollchenbildung, was auf eine ver-
besserte Synchronisation zwischen Stickstoffverfiigbarkeit und biologischer Stickstofffixierung hin-
deutet, mit potenziellen Vorteilen fiir die Korn- und Eiwei3produktion.

Im zweiten Experiment untersuchten wir die Dynamik der Bodenpilzgemeinschaft nach dem Anbau
von Zottiger Wicke als Vorfrucht fiir Sojabohnen. Die Ergebnisse zeigten einen signifikanten positiven
Zusammenhang zwischen dem Gehalt an mineralischem Stickstoff im Boden und den meisten der
analysierten Pilzfamilien. Aspergillaceae und Nectriaceae waren die dominierenden Familien, mit einer
hoheren relativen Haufigkeit in der Rhizosphére von Sojabohnen im Vergleich zu Béden unter Zottiger
Wicke.

Im dritten Experiment von AP 3 untersuchten wir in einer zweijéhrigen Feldstudie die Auswirkungen
einer Verdanderung der anfinglichen Bodenfeuchte durch zusétzliche Bewésserung vor der Aussaat von
Sojabohnen und deren Beitrag zur Steigerung der Sojabohnenproduktivitit. Es wurde beobachtet, dass
eine Verdnderung des Bodenfeuchtegehalts zum Zeitpunkt der Aussaat einige Ertragsvariablen von
Sojabohnen erheblich beeinflusst. Allerdings hatte die klimatische Variabilitit zwischen den Jahren
insgesamt einen stirkeren Einfluss auf die Pflanzenleistung als die einzelnen Behandlungseffekte. Die
Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse tiber Stickstoffiibertragungseffekte und die anfangliche Bo-
denfeuchte sowie deren Auswirkungen auf die Optimierung der Sojabohnenleistung in 6kologischen
und Low-Input-Produktionssystemen.

Dariiber hinaus wurden in AP 3 die Ubertragungseffekte des Sojaanbaus auf die nachfolgende Mais-
ernte innerhalb der Fruchtfolge bewertet, wobei der Schwerpunkt auf der Systemproduktivitdt und der
physikalisch-chemischen Dynamik des Bodens lag. Die Studie zeigte, dass die Bewidsserung zwar den
Kornertrag des nachfolgenden Maises deutlich steigerte, Fruchtfolgen mit Sojabohnen jedoch nur
begrenzte Auswirkungen auf den Maiskornertrag und die Stickstoffaufnahme der Silage hatten. Lang-
fristig blieben die gesamten Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite im Boden unter Fruchtfolgen mit So-
jabohnen weitgehend unveridndert; jedoch stieg der Gehalt an mineralisiertem Stickstoff in den meis-
ten Jahren an, was auf eine verbesserte kurzfristige Stickstoffverfiigbarkeit ohne messbare Verdnde-
rungen der gesamten Néhrstoffvorrite hindeutet.

Parallel zur Bewertung der physikalisch-chemischen Dynamik des Bodens untersuchte AP 3 auch die
Dynamik der Bodenbakterien- und Pilzgemeinschaften als Reaktion auf Fruchtfolge, Bewasserung und
Bodenbearbeitungspraktiken. Die Ergebnisse zeigten keine konsistenten oder dominanten Muster, die
auf ausgepragte Verdnderungen in der Struktur der Bakterien- oder Pilzgemeinschaften hindeuten
wiirden, die ausschlieBlich auf Fruchtfolge, Bodenbearbeitung oder BewésserungsmaBnahmen zu-
rlickzufiihren wéren.

Durch die Integration kurzfristiger physiologischer Reaktionen mit langfristigen Boden- und Sys-
temindikatoren tragt dieses Projekt zu einer umfassenden Bewertung der Bewirtschaftungsoptionen fiir
eine nachhaltige Sojabohnenproduktion bei und bewertet gleichzeitig die agronomische Machbarkeit
und Nachhaltigkeit von Anbausystemen auf Sojabohnenbasis unter den klimatischen und Bodenbe-
dingungen Nordostdeutschlands.



